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(57) Abstract: The invention 
relates to an apparatus for pro- 
ducing hydrogen. Said apparatus 
comprises a reformer stage (1) 
for converting hydrocarbon gas 
and water to hydrogen and other 
reformed products. At least one 
of the catalyst stages (2) mounted 
downstream of the reformer stage 
(1) is provided for the catalytic 
conversion of the reformed 
products. The apparatus also 
comprises a methanation stage (3) 
which is mounted downstream of 
the catalyst stage (2) and through 
which the medium flows in an 
axial direction. A flow guidance 
housing (4) for a coolant extends 
in the axial direction of flow and 
is associated with said methanation 
stage. According to the invention, the flow guidance housing (4) comprises at least two, preferably three or more cooling zones (5, 
6, 7, 8) which have different cooling effects and which are disposed one after the other in the axial direction. 
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|^ (57) Zusammenfassung: Die Erflndung betrifft einen Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff. Dieser umfasst eine Reformerstufe 
(1) zur Umwandlung von Kohlen wasserstoff gas und Wasser in Wasserstoff und weitere Reformer-Pro dukte. Ferner ist mindestens 
eine der Reformerstufe (1) nachgeschaltete Katalysatorstufe (2) zur katalytischen Konvertierung der Reformer-Produkte vorgesehen. 
Dariiber hinaus ist eine der Katalysatorstufe (2) nachgeschaltete, axial durchstromte Methanisierungsstufe (3) vorgesehen, der ein 
sich in axialer Durchstromungsrichtung erstreckendes Stromungsfuhrungsgehause (4) fiir ein Kuhlmedium zugeordnet ist. Nach 
der Erfindung ist vorgesehen, dass das Stromungsfuhrungsgehause (4) in Axialrichtung hintereinander angeordnet mindestens zwei, 
vorzugsweise drei und mehr Kiihlzonen (5, 6, 7, 8) mit unterschiedlicher Kuhlwirkung aufweist. 
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(19 315) 

Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff 

Die Erfindung betrifft einen Apparat zur Erzeugung von Wasser- 
stoff gemaE dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein Apparat der eingangs genannten Art ist in der vorverof- 
fentlichten DE 2 02 11 54 6 Ul und der nachverof f entlichten DE 
102 40 953 Al und EP 1 415 705 Al beschrieben. Dieser Apparat 
besteht u. a. aus einer vorzugsweise mit einem Brenner beheiz- 
baren Dampf ref ormierstuf e zur Umwandlung von Kohlenwasser- 
stoffgas und Wasser in Wasserstoff und weitere Ref ormer-Pro- 
dukte wie Kohlendioxid und Kohlenmonoxid . Mit dem erzeugten 
Wasserstoff kann beispielsweise eine PEM-Brennstof f zelle be- 
trieben werden. Da das Reformat nach der Ref ormerstuf e noch 
vergleichweise viel Kohlenmonoxid enthalt (Brennstof fzellen- 
gift) , ist dieser eine Katalysatorstuf e nachgeschaltet, um das 
Kohlenmonoxid katalytisch in Kohlendioxid (unproblematisch fur 
die Brennstof f zelle) umzuwandeln. Zur Feinreinigung, d. h. um 
den Kohlenmonoxidgehalt im Reformat noch weiter zu senken, ist 
der Katalysatorstuf e schliefilich eine sogenannte Methanisie- 
rungsstufe nachgeschaltet, die das verbliebene Kohlenmonoxid 
mittels Wasserstoff in Methangas (zuruck-) verwandelt . Die 
Eintrittstemperatur des Kohlenmonoxid enthaltenden Reformatga- 
ses in die Methanisierungsstuf e betragt dabei in der Regel et- 
wa 240°C. Da der Methanisierungsprozess exotherm ablauft, ist 
eine Kiihlung der Methanisierungsstuf e erf orderlich. Hierzu ist 
ein Stromungsfiihrungsgehause fur ein Kuhlmedium vorgesehen, 
dass je nach Ausbildung der Methanisierungsstuf e wahlweise 
aussen oder von innen her (beispielsweise bei hohlzylindri- 
scher Ausbildung) der Stufe zugeordnet ist. Dieses Stromungs- 
fuhrungsgehause ist vom Kuhlmedium je nach Bedarf im Gleich- 
oder Gegenstrom zuin Ref ormatstrom durchstrombar . 

Experiments haben nun ergeben, dass das Reformatgas am Aus- 
tritt der Methanisierungsstuf e trotz der beschriebenen Kuhlung 
mittels eines durch das Stromungsfiihrungsgehause gefiihrten 
Kuhlmediums einen unerwartet hohen Kohlenmonoxid-Gehalt auf- 
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weist (100 ppm und mehr) , der, da das Kohlenmonoxid - wie er- 
wahnt - fur die Brennstof f zelle schadlich ist, nicht tolerier- 
bar ist. Ursache fur diesen hohen Kohlenmonoxid-Gehalt ist da- 
be i offenbar eine sogenannte Retroshif t-Reaktion, bei der der 
gerade erzeugte Wasserstoff mit dem Re former- Produkt Kohlen- 
dioxid reagiert und dabei Kohlenmonoxid und Wasser bildet. 
Diese Reaktion ist dabei einerseits aufgrund des Verbrauchs 
des gerade erzeugten Wasserstoff s , andererseits aber auch we- 
gen der erwahnten schadlichen Wirkung des Kohlenmonoxid auf 
die Brennstof f zelle unerwunscht. 

Der Erfindung liegt demgemaS die Aufgabe zugrunde, bei einem 
Apparat der eingangs genannten Art auf moglichst einfache Wei- 
se dafiir zu sorgen, dass diese Retroshif t-Reaktion unterbleibt 
und der Kohlenmonoxid-Anteil im Reformatgas am Austritt der 
Methanisierungsstuf e moglichst gering ist, vorzugsweise deut- 
lich weniger als 100 ppm betragt. 

Diese Aufgabe wird gelost mit einem Apparat der eingangs ge- 
nannten Art durch die im Kennzeichen des Patentanspruchs 1 
aufgefuhrten Merkmale. 

Nach der Erfindung ist also vorgesehen, dass das Stromungsf uh- 
rungsgehause in Axialrichtung hintereinander angeordnet min- 
destens zwei, vorzugsweise drei oder mehr Kuhlzonen mit unter- 
schiedlicher Kiihlwirkung aufweist. Der Einsatz von mindestens 
zwei Kuhlzonen fuhrt zu einem - je nach konstruktiver Ausbil- 
dung der Kuhlzonen - stuf enf ormigen oder sich kontinuierlich 
veranderden Temperaturverlauf innerhalb der Methanisierungs- 
stuf e, was bei entsprechender Kuhlmediums temper atur wiederum 
zur Folge hat, dass trotz des exothermen Methanisierungspro- 
zesses die Temperatur zum Ausgang der Methanisierungsstuf e hin 
deutlich abnimmt und dementsprechend die unerwiinschte Retro- 
shif t-Reaktion unterbleibt. Der besondere Vorteil der Erfin- 
dung liegt also darin, dass der Temperaturverlauf innerhalb 
der Methanisierungsstuf e gezielt beeinf luJSbar ist und sich auf 
diese Weise ein minimaler Kohlenmonoxid-Gehalt im Reformatgas 
erreichen lafit . 
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Dank der erf indungsgemafien Losung kann dabei audi auf ein so- 
genanntes "Air-Bleed" verzichtet werden, dass bisher der Me- 
thanisierungsstuf e nach- und der Brennstof f zelle vorgeschaltet 
war und bei dem mittels geringer Mengen Sauerstoff das rest- 
liche im Reformat enthaltende Kohlenmonoxid oxidiert wurde . 

Der Vollstandigkeit halber wird im Ubrigen noch auf die US 
3, 441,393 A verwiesen, aus der ein Verfahren zur Produktion 
eines wasserstof f reichen Gases bekannt ist. Bei dieser Anlage 
ist eine "handelsubliche" Methanisierungsstuf e vorgesehen, 
also keine Gasf einreinigungsstuf e mit der erf indungsgemassen 
Mehrzonenkiihlung . Bei dieser Losung tritt das Reformatgas mit 
316°C in den Methanisierungsreaktor ein und verlasst diesen 
m±t 379°C, d. h. sogar urn 63°C erwarmt . Die erf indungsgemaiie 
Erkenntnis, die Methanisierungsstuf e mehrstufig zu kiihlen, urn 
eine Retroshif t-Reaktion zu verhindern, ist dieser Druck- 
schrift nicht zu entnehmen . 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den abhangigen Anspriichen. 

Der erf indungsgemafie Apparat einschlieBlich seiner vorteilhaf- 
ten Weiterbildungen wird nachfolgend anhand der zeichnerischen 
Darstellung verschiedener Ausf uhrungsbeispiele mit mehreren 
Diagrammen genauer erlautert. 

Es zeigt 

Figur 1 schematisch im Schnitt den erf indungsgemafien Appa- 

rat mit einer Methanisierungsstuf e mit vier Kuhl- 
zonen; 

Figur 2 als Diagramm den Temperaturverlauf aufgetragen uber 

der Lauflange x innerhalb der Methanisierungsstuf e 
bei Verwendung einer Kuhlzone (Stand der Technik) ; 

Figur 3 als Diagramm den Temperaturverlauf aufgetragen uber 

der Lauflange x innerhalb der Methanisierungsstuf e 
bei Verwendung von vier Kiihlzonen; 
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Figur 4 als Diagramm den Temperaturverlauf aufgetragen iiber 

der Lauflange x innerhalb der vier Kuhlzonen; 

Figur 5 schematise*! im Schnitt zwei weitere Ausfuhrungsf or- 

men des Stromungsf iihrungsgehauses an der Methani- 
sierungsstuf e (der Einfachheit halber in einer Dar- 
stellung zusammengef asst) ; und 

Figur 6 schematise!! im Schnitt eine weitere Ausfuhrungsf or- 

men des Stromungsf iihrungsgehauses an der Methani- 
sierungsstuf e . 

In Figur 1 ist der erf indungsgemaSe Apparat zur Erzeugung von 
Wasserstoff schematisch im Schnitt dargestellt. 

Dieser umfasst eine Ref ormerstuf e 1 zur Umwandlung von Kohlen- 
wasserstof f gas und Wasser in Wasserstoff und weitere Reformer- 
Produkte. Die einen Ref ormierkatalysator aufweisende Ref ormer- 
stuf e 1 ist vorzugsweise, wie dargestellt, als mit einem Bren- 
ner 9, insbesondere Gasbrenner, beheizte Dampf ref ormierstuf e 
ausgebildet, d. h. in dieser Stufe wird unter Warmezufuhr 
(durch den Brenner 9) beispielsweise CH 4 und H 2 0 in CO, CO2 und 
H2 umgesetzt (endotherme Reaktion) . Urn einen moglichst gleich- 
maSigen Temperaturverlauf innerhalb der Ref ormerstuf e 1 und 
damit eine optimale Wasserstoff erzeugung zu gewahrleisten, ist 
die Ref ormerstuf e 1 vorzugsweise, wie dargestellt, hohlzylin- 
drisch ausgebildet. 

Der erf indungsgemaSe Apparat umfasst ferner mindestens eine 
der Ref ormerstuf e 1 nachgeschaltete Katalysatorstuf e 2 zur ka- 
talytischen Konvertierung des Kohlenmonoxids , d. h. dieses 
wird jedenfalls teilweise in das fur die Brennstof f zelle un- 
schadliche Kohlendioxid umgesetzt. Wie bei der Ref ormerstuf e 1 
ist auch bei der Katalysatorstuf e 2 vorteilhaft vorgesehen, 
dass diese hohlzylindrisch ausgebildet ist. Diese MaSgabe 
fuhrt zu einem gleichmaSigeren Temperaturverlauf und damit zu 
einer besseren Kohlenmonoxidumsetzung innerhalb der Katalysa- 
torstuf e 2 . 

SchlieSlich umfasst der erf indungsgemaSe Apparat eine der Ka- 
talysatorstuf e 2 nachgeschaltete, axial durchstromte Methani- 
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sierungsstuf e 3, die wie erwahnt dazu dient, moglichst viel 
des restlichen im Reformatgas enthaltenen Kohlenmonoxids mit- 
tels Wasserstoff zu methanisieren. Zur Temperierung der Metha- 
nisierungsstuf e 3 ist dieser ein sich in axialer Durchstro- 
mungsrichtung erstreckendes Stromungsftihrungsgehause 4 fur ein 
Ktihlmedium zugeordnet. Bevorzugt ist die Methanisierungsstuf e 
3, wie dargestellt, ebenfalls hohlzylindrisch ausgebildet. 

Urn eine moglichst druckverlustf reie Stromung durch die ein- 
zelnen Stufen des erf indungsgemaSen Apparates zu gewahrleis- 
ten, ist ferner vorteilhaft vorgesehen, dass die Ref ormerstuf e 
1, die Katalysatorstuf e 2 und die Methanisierungsstuf e 3 in 
axialer Durchstromungsrichtung hintereinander angeordnet sind. 
Bei hohlzylindrischer Ausbildung ist ferner vorteilhaft vorge- 
sehen, dass die Stufen einen durchgehenden Ringraum definie- 
rend in axialer Durchstromungsrichtung hintereinander angeord- 
net sind. 

Wesentlich fur den erf indungsgemaSen Apparat zur Erzeugung von 
Wasserstoff ist nun, dass das Stromungsftihrungsgehause 4 in 
Axialrichtung hintereinander angeordnet mindestens zwei, vor- 
zugsweise drei und mehr Ktihlzonen 5, 6, 7 , 8 mit unterschied- 
licher Kuhlwirkung aufweist. 

Bei der Ausf iihrungsf orm gemaS Figur 1 ist das Stromungsfxih- 
rungsgehause 4 in vier Ktihlzonen 5, 6, 7, 8 aufgeteilt, denen 
das Ktihlmedium jeweils separat zufiihrbar ist. Prinzipiell 
eignen sich aber bereits zwei Zonen zur Losung der eingangs 
definierten Aufgabe. Je mehr Ktihlzonen vorgesehen werden, des- 
to genauer laBt sich zwar der Temper aturverlauf innerhalb der 
Methanisierungsstuf e festlegen, desto groSer ist aber auch der 
apparative Aufwand. Vier Zonen haben sich hier als eine giins- 
tige Auswahl erwiesen. 

Bei hohlzylindrischer Ausbildung der Methanisierungsstuf e 3 
hat es sich ferner als vorteilhaft erwiesen, dass die Ktihl- 
zonen 5, 6, 7, 8 wahlweise innen und/oder aussen an der 
Methanisierungsstuf e 3 angeordnet sind (siehe Figur 6) . Dabei 
umschl lessen die Ktihlzonen 5, 6, 7, 8 vorzugsweise wie axial 
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hintereinander angeordnete Ringraume die Methanisierungsstuf e 
3 bzw. sind bei hohlzylindrischer Ausbildung von der Methani- 
sierungsstufe 3 von dieser umschlossen (siehe wiederum Figur 
6) . 

Wie in Figur 1 schematisch dargestellt, ist ferner vorteilhaft 
vorgeseheri; dass jede Kiihlzone 5 7 6, 1, 8 jeweils mindestens 
einen Kiihlmittelzu- 10 und einen Kuhlmittelabfuhranschluss 11 
aufweist; wobei jede Kiihlzone 5, 6, 7, 8 ferner vorteilhaft 
vom Ktihlmedium wahlweise im Gleich- (nicht dargestellt) oder 
Gegenstrom zur Methanisierungsstuf e 3 durchstrombar ist. 

Um ferner eine optimale, bedarf sangepaEte Kuhlung zu realisie- 
ren, ist vorteilhaft vorgesehen, dass den Riihlzonen 5, 6 7 7 , 8 
unterschiedliche Ktihlmedien zugeftihrt werden. 

Ferner ist vorteilhaft vorgesehen, dass wahlweise das eine 
verwencdete Kuhlmedium mit unterschiedlichen Temperaturen den 
einzelnen Zonen 5 7 6 7 7, 8 zugeftihrt wird oder dass bei Ver- 
wendung unterschiedlicher Kuhlmedien diese selbst unterschied- 
lich temperiert sind 7 und zwar beispielsweise durch den Ein- 
satz n±cht dargestellter Warmetauscher . 

In Figur 2 ist ein Temperaturverlauf iiber der Lauflange x 
(siehe Figur 1) innerhalb einer Methanisierungsstuf e darge- 
stellt, die lediglich iiber eine Kiihlzone verfiigt (Stand der 
Technik) . wie erwahnt, wird in der Methanisierungsstuf e Koh- 
lenmonoxid und Wasserstoff in Kohlenwasserstof f gas (Methan) 
zuriickverwandelt , um den Kohlenmonoxidanteil im Reformatgas zu 
reduzieren. Da die Methanisierung ein exothermer Vorgang ist 7 
steigt die Temperatur in der Stufe zunachst an und fallt dann 
aufgrund der Kuhlung auf einen Wert knapp unterhalb der Ein- 
tritts temperatur ab. Der Kohlenmonoxidgehalt betragt bei einer 
derartigen Konstruktion ublicherweise etwa 120 ppm, also 
zuviel , um das Reformatgas direkt zur Brennstof f zelle zu lei- 
ten. Wie erwahnt, ist deshalb der Methanisierungsstuf e in der 
Regel ein "Air-Bleed" nachgeschaltet 7 um auch noch diesen An- 
teil an Kohlenmonoxid zu entfernen. 
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Als ursache fur den doch noch vergleichweise hohen Kohlen- 
monoxidanteil im Reformatgas nach der Methanisierungsstuf e hat 
sich herausgestellt , dass es aufgrund der recht hohen Tempera- 
turen zum Ausgang der Stufe hin immer wieder zu sogenannten 
Retroshif t-Reaktionen kommt, bei denen Kohlendioxid und Was- 
serstoff zu Kohlenmonoxid und Wasser reagiert. 

Nach der Erfindung ist nun, wie beschrieben, vorgesehen, die 
Methanisierungsstuf e in mehrere Kuhlzonen auf zuteilen, um ge- 
zielt zum Ausgang der Stufe hin die Temperatur derart abzusen- 
ken, dass es nicht mehr zu der unerwunschten Retroshif t-Reak- 
tion kommmt. In Figur 3 ist ein entsprechender Temperaturver- 
lauf dargestellt, der sich beim Einsatz der erf indungsgemaSen 
Kiihlzonenauf teilung einstellen lasst. Die Temperatur in der 
Methanisierungsstuf e fallt bei dieser Losung also kontinu- 
ierlich von 240°C auf etwa 220°C ab, mit dem Ergebnis, das 
insbesondere am Ende der Methanisierungsstuf e keine Retro- 
shif t-Reaktion mehr erfolgen kann, da dazu die Temperturen im 
Bereich dieser Kuhlzone zu niedrig sind. Die Bezugszeichen 5, 
6, 7, 8 und die gepunkteten Linien in Figur 3 sollen den An- 
ordnungsbereich der Kuhlzonen verdeut lichen. 

In Figur 4 ist der Temperaturverlauf innerhalb der einzelnen 
Kuhlzonen dargestellt. Es fallt insbesondere auf, dass auf- 
grund der Kiihlung im Gegenstrom eine Art Sagezahnprof il ent- 
steht, aber die Temperatur spitz en zum Ausgang der Stufe immer 
weiter abfallen, woraus sich zwangslaufig auf den gewiinschten, 
abfallenden Temperaturverlauf innerhalb der Methanisierungs- 
stufe schlieSen la£t, 

GemaK der in Figur 5 dargestellten zwei weiteren Ausfuhrungs- 
formen des Stromungsf tihrungsgehauses 4 der Methanisierungs- 
stufe ist alternativ zur Losung gemaS Figur 1 vorgesehen, dass 
die in Axialrichtung hintereinander angeordneten Kuhlzonen 5, 
6, 7, 8 unmittelbar hydraulisch miteinander verbunden sind, 
aber unterschiedliche Durchs tromungsguerschnitte auf weisen . 
Erf indungsgemaE ist somit eine unmittelbare hydraulische Tren- 
nung der Kuhlzonen 5, 6, 7, 8 nicht zwingend, vielmehr kann 
auch durch geeignete Wahl der axialen Durchstromsquerschnitte 
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die Warmeubeirtragung in den einzelnen Bereichen der Methani- 
sierungsstuf e gezielt beeinflusst werden. Dabei gilt: GroSer 
Durchstromungsquerschnitt , kleine S tromungsgeschwindigkeit und 
somit relativ schlechte Warmeiibertragung, Oder kleiner Quer- 
schnitt, gro&e S tromungsgeschwindigkeit und damit recht gute 
Warmetibertragung ; alles natiirlich auch in Abhangigkeit vom 
Temperaturge faille zwischen Kuhlmedium und Methanisierungsstu- 
f e . 

GemaJS der oberen Darstellung in Figur 5 ist schlieElich vor- 
texlhaft vorgesehen, dass die Kuhlzonen 5, 6, 7, 8 in Aj^ci al 
richtung zueinander gestufte Durchstromungsquerschnitte auf- 
weisen. Altexrnativ (untere Darstellung) sind aber auch sich 
kontinuierlich verandernde Durchstromungsquerschnitte vorgese- 
hen, wobei in beiden Fallen die Kuhlzonen 5, 6, 7, 8 vom Kiihl- 
medium wahlweise im Gleich- oder Gegenstrom zur Methanisie- 
rungsstufe 3 durchstrombar sind. 
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Bezugszeichenliste 

1 Reformers tufe 

2 Katalysatorstuf e 

3 Methanisierungsstufe 

4 Stromungsfiihrungsgehause 

5 Kiihlzone 

6 Kiihlzone 

7 Kiihlzone 

8 Kiihlzone 

9 Brenner 

10 Kuhlmittelzuf uhranschluss 

1 1 Kiihlmi 1 1 e labf uhr ans chlus s 
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Patentanspriiclie 



1. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff, umfassend 

a) eine Re formers tufe (1) zur Umwandlung von Kohlenwasser- 
stoffgas und Wasser in Wasserstoff unci weitere Refor- 
mer-Produkte wie Kohlendioxid und Kohlenmonoxid, 

b) mindestens eine der Ref ormerstuf e (1) nachgeschaltete 
Katalysatorstuf e (2) zur katalytischen Konvertierung 
des beim Ref ormierungsprozess entstandenen Kohlenmono- 
xids, 

c) eine der Katalysatorstuf e (2) nachgeschaltete, axial 
durchstromte Methanisierungsstuf e (3), der ein sich in 
axialer Durchstromungsrichtung erstreckendes Stromungs- 
fiihrungsgehause (4) fur ein Kuhlmedium zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Stromungsfuhrungsgehause (4) in Axialrichtung hin- 
tereinander angeordnet mindestens zwei, vorzugsweise drei 
und mehr Kiihlzonen (5, 6, 7, 8) mit unterschiedlicher Kiihl- 
wi r kung au f we 1st. 

2. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass den Kiihlzonen (5, 6, 7, 8) das Kuhlmedium jeweils se- 
parat zufuhrba.r ist. 

3. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kiihlzonen (5, 6, 7, 8) wie axial hintereinander 
angeordnete Ringraume die Methanisierungsstuf e (3) urn- 
schliessen bzw. bei hohlzylindrischer Ausbildung der Metha- 
nisierungsstuf e (3) von dieser umschlossen sind. 
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4. Apparat zur Eirzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 2 oder 
3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass jede Kuhl zone (5, 6, 7, 8) jeweils mindestens einen 
Ktihlmittelzu- (10) und einen Kuhlmittelabfuhranschluss (11) 
aufweist . 

5. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spriiche 2 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass jede Kuhl zone (5, 6, 7, 8) vom Kuhlmedium wahlweise im 
Gleich- oder Gegenstrom zur Methanisierungsstuf e (3) durch- 
strombar ist . 

6. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spruche 2 bis 5 7 

dadurch gekennzeichnet, 

dass den Kuhlzonen (5 7 6, 7, 8) unterschiedliche, vorzugs- 
weise unterschiedlich temperierte Kiihlmedien zufuhrbar 
sind . 

7. Apparat zur Err zeugung von Wasserstoff nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die in Axzialrichtung hintereinander angeordneten Kuhl- 
zonen (5, 6, 7, 8) unmittelbar hydraulisch miteinander ver- 
bunden sind, aber unterschiedliche Durchstromungsquer- 
schnitte aufweiseri; wobei die Kuhl zonen (5, 6, 7, 8) vor- 
zugsweise in Axialrichtung wahlweise zueinander gestufte 
oder sich koritinuierlich verandernde Durchstromungsquer- 
schnitte aufweisen und wobei die Kuhl zonen (5, 6, 7, 8) 
vorzugsweise vom Kuhlmedium wahlweise im Gleich- oder Ge~ 
genstrom zur Methanisierungsstuf e (3) durchstrombar sind. 
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8. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Reformers tufe (1) , vorzugsweise die Katalysator- 
stufe (2) und vorzugsweise die Methanisierungsstuf e (3) 
hohlzylindrisch ausgebildet ist. 

9. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Re formers tufe (1), die Katalysatorstuf e (2) und 
die Methanisierungsstuf e (3) bei hohlzylindrischer Ausbil- 
dung einen durchgehenden Ringraum definierend in axialer 
Durchstromungsrichtung hintereinander angeordnet sind 

10. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff nach Anspruch 8 oder 
9, 

dadurch g-ekennzeichnet, 

dass die Kutilzonen (5, 6, 7, 8) bei hohlzylindrischer Aus- 
bildung der Methanisierungsstuf e (3) wahlweise innen 
und/oder aussen an der Methanisierungsstuf e (3) angeordnet 
sind. 
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